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Оценки качества для анализа цифровых 
изображений" 


В статье дана классификация оценок качества изображений. Возможны два подхода к оценке качества 
изображений: количественная оценка с помощью использования математических методов и субъективная 
оценка на основе экспертных оценок. С другой стороны, субъективные и количественные оценки качества 
изображений могут быть абсолютными или сравнительными. В статье представлены наиболее 
распространенные оценки качества изображения, дана их классификация. Приведены рейтинговые шкалы 
ДЛЯ субъективной оценки качества изображений. 


Введение 


Качество цифрового изображения зависит от условий освещения, а также от харак- 
теристик регистрирующей системы: соотношения сигнал/шум, статистических характе- 
ристик шума, градационных характеристик, интервалов дискретизации спектральных 
(цветовых) характеристик и т.д. Оценка качества изображения является достаточно 
сложной комплексной задачей. 


1. Классификация оценок качества изображений 


Возможны два подхода к оценке качества изображений: количественная оценка 
с помощью использования математических методов (среднеквадратическая ошибка, 
Гр-норма [1-4], меры, учитывающие особенности восприятия изображения зрительной 
системой человека) и субъективная оценка на основе экспертных оценок. 


Оценки качества 


Субъективные Количественные 
Абсолютные Сравнительные Абсолютные Сравнительные 


Рисунок 1 — Классификация оценок качества изображения 
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С другой стороны, субъективные и количественные оценки качества изображений 
могут быть абсолютными или сравнительными. Абсолютная мера качества исполь- 
зуется для оценки одного изображения, т.е. изображению присваивается соответст- 
вующая категория в рейтинговой шкале. Сравнительные меры используются для 
ранжирования набора изображений в качественной шкале от «лучше всего» до «хуже 
всего» или взаимного сравнения двух изображений, например, исходного и отфильтро- 
ванного (или полученного в разные дни, разными камерами и т.д.). На рис. 1 представлена 
классификация оценок качества изображений. Подробнее оценки рассматриваются в 
следующих разделах. 


2. Субъективные оценки качества изображений 


Субъективная оценка качества изображения зависит от различных внешних 
факторов, например, условий окружающей среды, освещения, настроения специалиста, 
который производит оценку, качества монитора, характера рассматриваемых изображе- 
ний и др. Существует два вида экспертных оценок: абсолютные и сравнительные [5]. 

В табл. 1 приведены примеры рейтинговых шкал, использованных для субъек- 
тивной оценки качества изображений [4], [6]. 


Таблица 1 — Рейтинговые шкалы для субъективной оценки качества изображений 


Шкала общего качества 


5 — Превосходно 


4 — Хорошо 
3 — Удовлетворительно 
2 — Плохо 


1 — Неудовлетворительно 
Шкала места в группе 


7 — Лучшее в группе 
6 — Заметно лучше среднего для данной группы 
5 — Несколько лучше среднего для данной группы 
4 — Среднее по группе 
3 — Несколько хуже среднего для данной группы 
2 — Существенно хуже среднего для данной группы 
1 — Самое плохое в группе 
Шкала погрешностей 


1 —- Незаметные 

2 — Едва заметны 

3 — Вполне заметны 

4 - Ухудшающие изображение 

5 — Несколько нежелательные 

6 — Определенно нежелательные 
7 — Крайне нежелательные 


Зрительная система человека — наиболее надежный и совершенный измери- 
тельный инструмент, оценивающий качество цифрового изображения. Однако субъек- 
тивная оценка — это довольно затруднительный и медленный процесс, который требует 
опытных экспертов и не является объективным и универсальным. 
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Для решения задачи оценки качества изображения в общем виде нужно найти 
количественные оценки, которые наилучшим образом соответствуют субъективным. 
Такие оценки можно получить в несколько этапов: 

— подготавливается представительный набор изображений, на котором выполня- 
ются оценки качества; 

— осуществляется количественный анализ качества изображения различными мето- 
дами, в результате чего получают оценки качества изображения для каждого метода 
оценивания; 

— выполняется субъективный анализ принятого изображения наблюдателями-экспер- 
тами, которым демонстрируются изображения. Оценки разных экспертов для одного 
и того же изображения усредняются; 

— сравниваются оценки изображений, полученные количественными и субъектив- 
ными методами и выясняется, какой из количественных методов наиболее точно 
характеризует качество изображения. 

Для того чтобы количественные оценки качества изображения лучше соответст- 
вовали субъективным, следует учитывать особенности человеческого восприятия 
изображения, например [7]: 

— цветовое разрешение человеческого зрения ниже яркостного; 
— человек маловосприимчив к мелким цветным деталям. 


3. Количественные оценки качества изображений 


Количественные меры качества изображения также, как и субъективные, можно 
разделить на две группы: абсолютные и сравнительные. Абсолютная мера представляет 
собой число, сопоставляемое любому изображению на основе анализа этого изображения. 
Сравнительная мера является числовым результатом сравнения двух или более изобра- 
жений [3]. Для сравнения также можно использовать абсолютные меры, вычисленные 
для каждого изображения по отдельности. 


3.1. Абсолютные оценки 


3.1.1. Оценка резкости изображения 


Резкость изображения — один из важнейших показателей его качества, во многом 
определяющий пригодность изображения к дальнейшей обработке. Резкость изображе- 
ния — это степень размытости границы между двумя соседними участками изображения 
с разной оптической плотностью (яркостью). На рис. 2а) представлено резкое изоб- 
ражение, на рис. 26) — тоже изображение, но размытое. Авторы [8] предлагают 
определять меру резкости изображения 5 путем нахождения угла наклона профиля 
яркости изображения на границе перепада (рис. 2д)). 


5, =ва =—, (0 


где 7 — количество краевых пикселей на изображении, у — это ширина перепада, С — 
это разница между значениями яркостей пикселей, обозначенных а и В (рис. 2д)). 


а (2) 


и 
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в) г) д) 
Рисунок 2 —а) исходное изображение; 6) размытое изображение; 
в), г) профили яркостей изображений а) и 6); д) схема вычисления угла наклона 


Предложенный алгоритм включает следующие шаги. 
1. Выделить краевые пиксели, используя детектор краев. 
2. В цикле, для каждого краевого пикселя, определить направление градиента. 
3. В цикле, для каждого краевого пикселя, вдоль направления градиента найти 
ближайшие пиксели с минимальным а и максимальным Б значениями яркостей и 
расстояние между ними эл (рис. 2д)). 
4. Вычислить меру резкости для каждого краевого пикселя 5, подставив и, аиБв (2). 
5. Максимальное значение из всех полученных является мерой резкости изоб- 


ражения 5: 5 = шах{5й. 


В=1 5-= 43,00 В=2 5=31,00 К-3 5-= 24,00 


#- 


К=4 5= 18,57 В =5 ъ= 14,37 
|2 | + 


В=9 5= 3,40 


Рисунок 3 — Изображения, размытые усредняющим фильтром радиуса К 
и их количественная оценка резкости 5 
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Примеры вычисления предложенной оценки резкости изображений представ- 
лены на рис. 3 — 4. Использовалось 2 типа размытия исходных изображений: усреднение 
(по окружности радиуса К) и размытие в горизонтальном направлении на О пикселей. 
В экспериментах использовались полутоновые изображения. Для оценки резкости 
цветных изображений они преобразуются в одно из цветовых пространств УСЬСГ, 
НБЗУ, НГ. и мера 5 вычисляется только для компоненты яркости. 


= 5 = 48,00 Р=6б 5= 34,60 В=9 5=27,79 
Р=12 $=21,00 р=15 $= 16,04 р=18 5= 14,43 


= И № 


р=21 $=9,73 2р=24 5= 6,96 р=27 5 = 5,00 


Рисунок 4 — Изображения с разной степенью горизонтального размытия 
на О пикселей и их количественная оценка резкости 5 


3.1.2. Оценка контраста изображения 


Еще одним параметром, который определяет качество изображений, является 
контраст. Контраст — это градационная характеристика черно-белого или цветного 
изображения по различию в светлоте (насыщенности цвета) его наиболее ярких и 
наиболее темных участков. 

Поскольку изображение имеет сложный сюжетный характер, то это порождает 
необходимость при определении его контрастности выходить из контраста отдельных 
комбинаций элементов изображения [9]. При этом все элементы считаются равно- 
значными, и контраст каждой их пары вычисляется по формуле (3). Пиксели для 
сравнения можно выбирать различными способами. Наиболее простой способ — 
сравнение соседних пикселей в горизонтальном и вертикальном направлении. 


Ре 


гы Г м ? (3) 
р 7 


где Г, С — яркости элементов изображения. Далее, применяя правило суммирова- 


ния контрастов, вычисляют набор величин, которые определяют восприятие каждой 
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пары элементов изображения. Проводя усреднение матрицы локальных контрастов, 
получают суммарный контраст. Полученный результат может быть использован как 
один из параметров оценки визуального качества изображения. 

Существует еще один метод оценки качества изображения. Его суть состоит в 
следующем. Экспериментально было установлено, что оптимальное, с точки зрения 
субъективного восприятия, изображение имеет нормальное распределение яркостей 
его элементов. Для удобства дальнейших расчетов был применен критерий нормаль- 
ного распределения. По степени отклонения реального распределения яркостей от 
нормального проводилась оценка качества изображения. Кроме количественной 
оценки качества изображения, данный метод позволяет получить информацию о на- 
личии и весовом соотношении яркостных градаций изображения. Результаты оценки 
качества изображения, полученные по данному методу, хорошо коррелируют с 
субъективной оценкой визуального качества изображения [9]. 

Если в (1) вместо С подставить (3), получится комбинированная оценка резкости 
и яркости изображения. 

Определение абсолютной количественной оценки качества изображения - это 
очень сложная, трудоемкая и до сих пор не решенная до конца задача. На практике 
чаще всего используют сравнительные количественные меры качества изображений. 


3.2. Сравнительные оценки двух изображений 


3.2.1. Среднеквадратическая ошибка, пиковое отношение сигнал-шум 


Наиболее часто используемые сравнительные оценки качества двух изобра- 
жений — это среднеквадратическая ошибка (СКО) и пиковое отношение сигнал-шум 
(ПСКО). Методы, основанные на этих оценках, хороши для изображений, имеющих 
белый шум. Однако эти меры некорректно отражают структурные искажения при 
кодировании (сжатии) изображения, а также плохо коррелируют с визуальной оценкой 
качества [10]. На рис. 5 приведены примеры изображений и их значения средне- 
квадратической ошибки и пикового отношения сигнала/шум. 


а) 6) в) 

Рисунок 5 — Оценка качества изображения «Эйнштейн» с разным типом шума 
а) исходное изображение; 6) искаженное изображение: СКО = 14,5, 
ПСКО = 24,9 ЦВ; в) искаженное изображение: СКО = 15,5, ПСКО = 24,3 ЦВ. 
Оба искаженных изображения имеют приблизительно одинаковые значения 
среднеквадратической ошибки и пикового отношения сигналалпум 
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Уайлдер [11] провел глубокое исследование свойств абсолютной и среднеквад- 
ратической ошибок в дискретной форме применительно к степенному, логарифми- 
ческому и градиентному преобразованиям, а также к преобразованию Лапласа. Было 
выяснено, что поэлементные преобразования в сочетании с критериями абсолютной 
и среднеквадратической ошибок не позволяют получить меру качества изображения, 
согласующегося с субъективными оценками. 


3.2.2. Оценка резкости изображений 


Одной из количественных сравнительных оценок качества изображения может 
служить резкость. В предложенном алгоритме резкость измерялась путем вычисле- 
ния меры эксцесса двумерного спектра Фурье. 

Алгоритм определения резкости изображения 

1. Выделить прямоугольную область на изображении. 

2. Выделенную область интереса преобразовать в частотную область. 

3. Вычислить меру эксцесса двумерного спектра Фурье полученной области. 
Эксцесс определяется как отношение четвертого центрального момента и квадрата 
второго центрального момента (стандартное отклонение в четвертой степени) (4). 

ЕН (4) 


2 2 4 ? 
[0 


и 


где > — второй центральный момент, 1, — четвертый центральный момент, о’ - стан- 
а В 
д е ж 
у. =7,3 
И К Л 


а = 6,8 у. =3,5 й 


дартное отклонение. 
4. Конец алгоритма. 


Рисунок 6 —а, д, и — исходные изображения областей РОГ (100х100 пикселей); 6, е, к 
— Фурье спектры исходных изображений; в, ж, л — Размытое изображение (ф. 
Гаусса В=10, а =25); г, з, м — Фурье спектр размытого изображения 
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В экспериментах использовались изображения радужной оболочки глаза (РОГ). 
Были вырезаны прямоугольные области (100х100 пикселей). Сравнивались мера эксцесса 
спектра Фурье исходного изображения и мера эксцесса спектра Фурье изображения, 
обработанного фильтром Гаусса. Результаты оценки резкости изображений РОГ при- 
ведены на рис. 6. 

Так как высоких пространственных частот на резком изображении больше, чем 
на размытом, следовательно, двумерное распределение спектра Фурье для резкого 
изображения будет шире. Более резкому изображению радужки соответствует боль- 
шая величина эксцесса. 


3.2.3. Норма Минковского 
Эта мера оценивает разницу между двумя изображениями Х = ф, иУ= |, у 


1/р 


а. Р 
= тт Уж -зи| | ;Р=123,... (5) 


ЛЕ 


где Г, - значение нормы Минковского. Значение при сравнении идентичных изоб- 


ражений равно нулю [12]. Норма Минковского не учитывает структурного подобия 
изображений. Пример приведен на рис. 7, где два тестовых сигнала сгенерированы 
из исходного изображения. Структурная информация исходного изображения прак- 
тически полностью потеряна во втором тестовом примере, но сохранена в первом. 
Чтобы вычислить норму Минковского, сначала вычитаем исходный сигнал из тестовых 
сигналов, получая ошибочные сигналы 1 и 2, у которых совсем разная структура. 
Однако применение абсолютного оператора к полученным результатам дает одинако- 
вую абсолютную ошибку. И, как следствие, одинаковые значения норм Минковского, 
даже при различных значениях параметра р. Пример демонстрирует, что норма 
Минковского не всегда соответствует визуальной оценке сходства изображений, 
имеющих одинаковое значение нормы. А также показывает, что структурная инфор- 
мация изображения играет важную роль в методах оценки качества изображений. 


Тестовый сигнал Исходный Тестовый сигнал 


> 9 
о [*] 
о Фо о 


И | [ое , ИИ В и 


„9 
о? 


5 у ь 
Ошибка ы е 7” Ошибка 
сигнала | $99929990999099 99 99 © © сигнала 2 
НПИ | 
111 т 1114 
р \ Е} 
(11) Абсолютная (1-1) 


“> ошибка сигнала „^” 
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Рисунок 7 — Одинаковые нормы Минковского для разных пар изображений 
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3.2.4. Мера структурного подобия 


Мера структурного подобия была предложена Вангом в работе [13] для сравне- 
ния полутоновых изображений. Значение меры структурного подобия вычисляется 
по формулам: 


597М -| гр | _2Х7. | р: } (6) 
оо, Д(х} +) Лох +0} 
Ху, >, то 2; (7) 
сз = и. 26-2 (8) 
о? = Е? >. -7); 6) 
о и >. 0, (10) 


где 5$1М - значение меры сходства (качества) изображений; Х = ф, и У= и} - 


сравниваемые изображения; М, № -— размеры изображения. Первая составляющая 
выражения (6) является коэффициентом корреляции между изображениями Х и У. 
Вторая составляющая характеризует сходство средних значений яркостей двух срав- 
ниваемых изображений. Третья составляющая характеризует сходство контрастов 
двух сравниваемых изображений. 


55/М =0,66 55/М =0,17 


Рисунок 8 — Оценка качества изображений при помощи меры структурного 
подобия 55/М: а) — исходное изображение со спутника 285х185 пикселей; 
6) — изображение, обработанное фильтром Гаусса с параметрами: о =5, К = 15; 
в) — изображение, обработанное фильтром Гаусса с параметрами: о’ = 15, К = 30 


Чем выше значение меры сходства изображений, тем лучше выполнена обра- 
ботка изображения. В общем случае мера сходства изображений рассчитывается в 
непересекающихся областях для каждого изображения отдельно. Поскольку на изоб- 
ражениях сцены объекты не изменялись и не двигались, меру можно вычислять сразу 
на всем изображении. Результаты экспериментов представлены на рис. 8 — 9. 
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Оценки качества для анализа цифровых изображений 


4М 


а) 6) 


55/М =0,89 55/М =0,84 


в) 


Рисунок 9 — Сравнения качества изображений при помощи меры структурного 
подобия 55/М: а) — исходное изображение со спутника 500х500 пикселей; 
6) — изображение, обработанное фильтром Кувахара с маской 3х3; 

в) — изображение, обработанное фильтром Кувахара с маской 5х5 


Заключение 


Очевидно, что количественные меры качества изображения необходимы 
для проектирования и оценки систем воспроизведения изображений. Эти меры 
во многом помогут избавиться от трудоемкой и неточной современной методики 
оценки изображений посредством субъективной экспертизы. Кроме того, на основе 
количественных мер можно развивать методы оптимизации систем обработки 
изображений. 

В разработке количественных оценок качества изображения достигнуты значи- 
тельные успехи. Однако введенные критерии не являются достаточно совершенными. 
Большинство попыток найти приемлемые оценки качества изображения относится к 
частным случаям. Предлагается некая оценка, основанная на каких-либо физиологи- 
ческих предпосылках, а чаще просто удобная для анализа и вычислений, а затем оце- 
ниваются его свойства. Создание более совершенных оценок качества изображений 
связано с более глубоким изучением свойств зрительной системы человека. 
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ЮЛ. Мон, В.В. Старовойтов 

Ощнки якост! для анал!зу цифрових зображень 

У статт! наведена класифкащя ощнок якост! зображень. Можлив! два шдходи до ошнки якост! зображень: 
юльксна ошнка при допомоз! використання математичних методв 1 суб’ективна ощшнка на основ! 
експертних ощнок. 3 1ншого боку, суб’ективн! 1 юльксн! оцнки якост! зображень можуть бути абсолютними 
чи порвняльними. У статт! наведен! найблыш поширен! ощнки якост! зображення, подана 1х 
класифткация. Наведен! рейтингов! шкали для суб’ективно! ощнки якост! зображень. 


Уи. Мошсй, Г. багоуойоу 

Гпаре Опа!бу Еуашайоп Гог Ппасе Апа]у$15 

ТБе агафе 1$ ЧеФсайе4 ю Фе с!аз51сайоп оЁ роззе \уауз 1ю еуашайе ппазе диаШу. Ап птазе сап Бе 
ргосеззе4 @гоиеН дтапайуе еуамаНоп ог заб ]есйуе суааНоп. Опапайуе еуаваНоп 1$ Базе оп Фе 
и5е оГ тафетайса| пе о4$ Уфе заБесйуе опе 15 Ба оп Фе гези $ оЁ ехрег5' гелем. Оп Фе офег 
Бапа, Фезе суашайоп тефо4$ сап ао Бе саПе4 аз абзоПие ап сотрагануе. Аиог$ а]50 4езсг ое е 
11051 и5е4 сдлаШу еуалайоп те#о4$ аз ме аз Феи с1аззсаНоп ап4 гапК $са]ез, УЛисЬ аге аррПсаЫе юг 
заБ]еснуе ппазе диаШу еуа[аайоп. 


Статья поступила в редакцию 23.07.2008. 
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